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Получение информации о кинетике химико-технологического процесса, является, 
необходимым условием для последующего моделирования его в промышленном масштабе. 
Для определения показателей непрерывного процесса следует детально изучить 
закономерности различных стадий, чтобы получить математическое описание в виде 
системы уравнений, решение которой позволит предсказать характер его протекания. Особое 
значение это имеет при изучении гетерогенных процессов, скорость которых зависит не 
только от концентрации реагентов и температуры, но и от состояния агломератов вещества, в 
конденсированном состоянии. Наиболее важной характеристикой таких процессов является 
площадь реакционной поверхности, которая в общем случае в ходе процесса изменяется. 
Имеющиеся литературные сведения о кинетике гетерогенных процессов, сопровождающихся 
изменением площади поверхности раздела фаз (в первую очередь процессов выщелачивания 
и кристаллизации), приведены для изометрических частиц (пластинка, цилиндр, шар, куб) и 
в большинстве представляют собой частные случаи для монодисперсных систем и 
равнодоступной поверхности [1]. 
Для гетерогенного процесса в случае постоянства площади поверхности раздела фаз [1,3]: 
 
 ndW KSC
dt
α= =  либо 11 (1 / ) nN Aα τ−− − = , (1) 
 
где S – площадь раздела фаз; К – константа скорости при определенной температуре; с – 
концентрация реагента, мол/л; N– стехиометрическая норма реагента; α – степень 
извлечения; n - порядок по реагенту. 
На практике весьма часто приходиться изучать влияние на скорость процесса одного 
из продукта, так в случае С=СКα, СК – конечная концентрация продукта (при α=1) скорость 
реакции можно выразить [1,2]: 
 
 n nK
dW KS C
d
α ατ= = . (2) 
 
После интегрирования этого уравнения и определения постоянной интегрирования 
получим: 
 
 1 n Aα τ− = . (3) 
 
Однако интегрирования уравнения скорости процесса (1) и (3) не учитывают 
изменения поверхности раздела фаз. Для случая растворения одиночной изометрической 
частицы или монодисперсной системы изометрических частиц известно выражение: 
 
 ( )m0S S 1 α= − , (4) 
 
где m - порядок реакции «по твердому» реагенту.  
При выявлении закономерности измерения поверхности в ходе гетерогенного 
процесса кинетическое уравнение приобретает вид: 
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 ( ) ( )n mdW B N 1
d
α α ατ= = − − , (5) 
 
где для условий опыта: 
 
 ( )n0 0B KS C / N const= = . (6) 
 
Правомерность уравнения (6) подтверждается данными исследований 
азотнокислотого разложения фосфат-глауконитового концентрата Ново-Амвросиевского 
месторождения. Нами исследована скорость разложения фосфорита 56%-вою азотной 
кислотой, при температурных пределах от 45 к 60ºС при норме 1,12, скорости вращения 
мешалки (N) от 80 до 250 об/мин. Разложения проводили во времени: 5, 10, 15, 30, 45 мин. 
Через определенные промежутки времени отбирались пробы, которые анализировались на 
содержание Р2О5 химическими методами [4]. 
Данные экспериментов по степени извлечения Р2О5 из Ново-Амвросиивского 
концентрата приведенные в таблице 1. 
Погрешность вычислений варьируется до 10%, что говорит о применяемости данного 
уравнения. Установлено, что удельная поверхность Ново-Амвросиевского концентрата (с 
использованием фракции 0,25 мм) и составила 14,45 м2/г. Согласно кинетическому 
уравнению 6, с помощью ЭВМ рассчитаны параметры, показанные в таблице 2. 
 
Таблица 1– Результаты расчета скорости процесса азотнокислотного разложения 
Ново-Амвросиевского концентрата 
 
Степень извлечения, 
д.е. 
Скорость реакции, 
10-5, с-1 Т, 
ºС Время, мин. 
практ. теорет. практ. теорет. 
Погрешность, 
т пр
т
W W
dW 100%
W
−=  
5 0,961 0,963 4,7193 4,7572 0,7973 
10 0,972 0,9731 3,2425 3,3789 4,2058 
15 0,98 0,9812 2,2469 2,3934 6,5204 
30 0,9929 0,9935 0,7661 0,8374 9,3083 
45 
45 0,998 0,9978 0,2579 0,2345 9,1132 
5 0,9748 0,9747 3,1752 3,1623 0,4049 
10 0,9819 0,9826 2,1667 2,2555 4,097 
15 0,987 0,9880 1,6114 1,4859 8,4479 
30 0,9958 0,9960 0,4909 0,5156 5,0236 
50 
45 0,9986 0,9987 0,1591 0,1713 7,7047 
5 0,977 0,9772 3,030 3,0573 0,8969 
10 0,981 0,9813 2,4751 2,5156 1,635 
15 0,9889 0,9897 1,3514 1,4576 7,8593 
30 0,9965 0,9968 0,4166 0,4558 9,4122 
60 
45 0,9987 0,9988 0,1559 0,1688 8,3458 
 
Найдя все данные, получили полное кинетическое уравнение процесса 
азотнокислотного разложения Ново-Амвросиевского фосфоритного концентрата: 
 
 ( ) ( )0.143 0.1435 00 C6226.35W 1.913 10 exp S N 1RT N α α−
⎛ ⎞⎛ ⎞= × − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ . (8) 
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Полученное уравнение для скорости процесса разложения Ново-Амвросиевского 
концентрата позволит рассчитать параметры для реактора разложения. 
 
Таблица 2 – Характеристика полученных даннях 
 
Ново-Амвросиевский концентрат 
Порядок реакции, n Константа скорости, 10-5 Е, КДж/моль 
45ºС-60ºС 45ºС 50ºС 60ºС 
0,143 7,7819 8,1512 8,6528 6,23 
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Исследование кинетики и механизма каталитического восстановления оксидов азота 
аммиаком проводилось многими авторами. Так для процесса, протекающего на нанесенном 
алюмованадиевом катализаторе, было выведено кинетическое уравнение 
3
0.2 0.12
NO NH13,68 exp( 9300 )w RT P P= ⋅ − ⋅ ⋅  [2]. Однако в этом уравнении не учитывается наличие 
2O , 2NO , 2N O  в отходящих газах, подаваемых на восстановление аммиаком, и поэтому 
расчет по этой зависимости дает значительное расхождение с промышленными данными. 
Нами было проведено исследование кинетики процесса восстановления оксидов азота на 
алюмованадиевом катализаторе для газовых смесей промышленного состава. Данные по 
влиянию соотношения 3NH : NOx  и объёмной скорости на степень восстановления оксидов 
азота приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Зависимость степени восстановления NOx от соотношения  
3NH : NOx и объёмной скорости w  
3NH : NOx  w , час-1 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 
5000 60,12 65,09 68,16 77,01 94,01 99,04 99,14 
10000 57,45 62,55 66,45 75,91 92,43 98,89 98,91 
15000 56,62 61,21 65,19 73,82 90,34 98,55 98,62 
20000 53,96 58,35 62,64 70,98 87,45 94,49 94,63 
30000 52,01 58,97 60,14 68,76 83,32 87,27 87,31 
